則 ASIC を ター 


ゲッ ト に , 


ョ ビヘイビア 症 庶 で 作成 し た 
主 理 合成 


ーー 配置 配線 担当 者 と の 


円 滑 な コミ ュ ニ ケー シ 


ここ で は ビヘイビア 合成 ツー ル を 使っ て 作成 し た RTL コー ド 
を 論理 合成 し , ASIC 化す る まで の 手順 を 説明 する . サン プル 
と し て , 前 章 で 作成 し た JPEG エン コー ダ の 設計 デー タ を 利用 
する . ASIC を 開発 する 場合 , テ スト 容易 化 設計 や ASIC サイ 
ン オ フ の し くみ な ど を 理解 する 必要 が ある . ASIC ベン ダ の 配 
置 配線 担当 者 な ど と コミ ュ ニ ケー ショ ン を と りな が ら , 作業 を 
進め る こと が 肝要 で ある . (編集 部 ) 


こと で は 。 ビ ハイビ ピア 合 成 ダ メール に よっ て 信成 きれ た 
RTI( register transfer level) 記述 を LSI 化す る 作業 手順 
と その 事例 に つい て 説明 し て いき ます . サン プル と し て は , 

前 章 で 作成 し た RGB-YUV 変換 と DCT( 離散 コサイン 変換 ) 
の モジ ュー ル の RTL 記述 を 使用 し ます . 

カス タム LSI を 実現 する 方 式 に は , 大 きく 分 け て ASIC 
( application specific integrated circuit) と FPGA field 
programmable gate array ) が あり ます . ビヘイビア 合成 
技術 は お も に 回 路 規模 や 量産 数 量 の 大 きい ASIC の 開発 に 
利用 され て いる た め , 本 稿 で は ASIC 化 を 想定 し な が ら , 
事例 な ど を 説明 し ます . FPGA し か 開発 し た こと が な い 機 


表 1 ASIC と FPGA の 比較 


ASIC FPGA 
回 路 の プロ グラ ミン グ | 不可 可能 

回 路 規模 数 千 万 ゲー ト | 数 百 万 ゲー ト 
ゲー ト 当たり の 面積 小さ い 大 きい 

動作 速度 速い 遅い 


消費 電力 小さ い 大 きい 


設計 ・ 栓 証 期間 長い 0 
製造 期間 数 週間 な し 
開発 費 高い 安い 
チッ プ 単 価 安い 高い 
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ョ ン が 不可 欠 
横溝 選 治 


器 設計 者 に も 理解 し や すい よう に, ASIC 設計 と FPGA 設 
計 の 違い を 対比 し な が ら 解 説 し ます . 


信 ASIC vs. FPGA 

ASIC と FPGA の 特徴 を 表 1 に 示し ます . 最大 の 違い は , 
FPGA は プロ グラ ミン 書き 換え ) 可能 な こと で す . 最大 
回 路 規模 , 動作 速度 , 消費 電力 な ど , 性 能面 に 着目 する と 
ASIC の ほう が 有利 で ず 回 路 を プロ グラ ミン グ で きる よう 
に し て いる た め , FPGA に は いく つか の 制限 が ある ). 
以前 は 製品 の プロ ト タイ プ な ど に 限っ て FPGA が 採用 さ 
れ ま し た が , 近年 は FPGA の 大 規模 化 や 低 価格 化 , ASIC 
の 開発 費 の 高騰 に より , トー タル ・ コ スト ( 開発 費 と デバ 
イス 購入 費 ) を 考え て FPGA を 採用 する ケー ス が 増え て い 
ます . し か し , FPGA で は 求め る 性 能 が 得 ら れ な い 場 合 に 
は , ASIC を 選択 する こと に な り ま す . 

FPGA を 使用 し た 場合 , 機能 の 差異 化 は で きま す が , 性 
能 の 差異 化 は それ ほど で きま せん . 性 能面 で 特徴 を 出し た 

合 に は , FPGA より ASIC の ほう が 有利 で す . 


⑯ トー タル ・ コ スト は 開発 費 と チッ プ の 購入 数 で 決ま る 

ASIC と FPGA の トータル ・ コ スト と チッ プ の 購入 数 の 
関係 は 図 1 の よう に な り ま す . 

回 路 規模 が 同じ で ある 場合, チップ 単価 は ASIC の ほう 
が 安く , FPGA の ほう が 高く な り ま す . 一 方 , 開発 費 に つ 
いて は , FPGA で は ベン ダ に 支払 う 開発 費 が 存在 し な いた 
め , ユー ザ 側 の 設計 費用 の み と な り ま す . ASIC で は , ユ 
ー ザ 側 の 設計 費用 に 加え て , チッ プ ご と に 必要 に な る マス 
ク の 作成 費用 な ど , ASIC ベ ンダ へ 支払 う 開発 費 が 必要 に 
が ます 。 

トー タル ・ コ スト は , チッ プ の 購入 数 が 少な いと き は 


FPGA の 開発 ! 


ASIC の 開発 較 RTL コ ー ド 作成 図 NM 日 記 製造 期間 


図 2 
ASIC と FPGA の 開発 期間 
FPGA は 早期 に デバ イス の 検証 が 可能 な た め , 


論理 合成 凶 配置 配線 較 
( 生 凶 ( 乱 行 4 


員 


論理 合成 図 | 配置 配線 較 
( 試行 ) 図 | ( 試行 ) 図 


検証 期間 が 短く なる. 


FPGA の ほう が 低く なり , 購入 数 が 多く な る と ASIC の ほ 
う が 低 く な り ま す . つま り , ASIC を 利用 する か , FPGA 
を 利用 する か は 購入 数 に よっ て 選択 する こと に な り ま す . 

分 岐 点 と な る 購入 数 は , 回 路 規模 に よっ て 変わ り ま す . 
FPGA の 価格 は 回 路 規模 が 大 きい ほど より 割高 に な る た め , 
回 路 規模 が 大 きく な る と ASIC を 選択 する 傾向 が あり ます . 
また , ASIC の 開発 費 は 半導体 プロ セス の 微細 化 に と も な 
っ て 高額 に な り , その 一 方 で FPGA の ゲー ト 当たり の 単価 
は 下がり 続け て いま す . その た め , 年 を 追う ご と に , 分 岐 
点 と な る 購入 数 は 図 1 の 右側 ヘ シ フト し て いる よう で す . 
実際 の と ころ , 製品 の ライ フ ・ サ イク ル が 短く な っ て き 
て いる こと を 考え る と , 開発 費 の 高い ASIC を 選択 で き な 
い ケ ー ス が 増え て いま す . 


ロ 


@ ASIC の 開発 期間 は 長 び く 傾向 に 

ASIC と FPGA の 開発 期間 の 概要 を 図 2 に 示し ます . こ 
こ で は 開発 期間 を 設計 ・ 検 証 期間 と 製造 期間 の 二 つ に 分 け 
て 考え ます . 

設計 ・ 検証 期間 に つい て は , 本 来 で あれ ば ASIC と 
FPGA に ほとん ど 差 は な い は ず で す . し か し , 設計 修正 が 
発生 し た 場合 に , FPGA な ら す ぐに 実際 の デバ イス を 動作 
させ て 検証 で きる た め , 手間 の か か る シミ ュ レ ーション が 
省略 され る 傾向 に あり ます . 一 方 , ASIC は 一 度 製造 する 
と 作り 直し に 多く の 費用 と 製造 期間 が 必要 に な る の で , よ 
り 慎重 に 論理 検証 や タイ ミン グ 検 証 が 実施 され , 設計 ・ 検 
証 期 間 が 長 び く 傾向 に あり ます . 

製造 期間 に つい て は , FPGA は 設計 完了 後 , 数 分 て 数 時 
間 で 回 路 を 実現 で きま す . 一 方 , ASIC は 設計 完了 後 , 数 
週間 が 必要 で す . 製造 後 , 設計 上 の 不 ぐ あい が 見 つか っ た 
場合 に は , 製造 期間 の 違い は さら に 大 きく な り ま す . 


= 時 間 区 


分 岐 点 図 


ASIC が 図 FPGA 
を に 


FPGA 
低 コ スト 


ASIC 


コス ト 図 


0 ASIC 開 発 費用 図 


ラン 
っ 
ンー 
ご 


RTL 設 計 ・ 検 証 費用 図 
チッ プ の 購入 数 図 


図 1 トー タル ・ コ スト と チッ プ の 購入 数 


購入 数 が 少な いと , マス ク な どの 開発 費 が 不要 な FPGA の ほう が コス ト が 低 
く な る . 購入 数 が 多く な る と , チッ プ 単 価 が 安い ASIC の ほう が コス ト が 低 
く な る . 


@ FPGA と の ギャ ヤップ を 埋め る スト ラク チャ ー ド ASIC 

ASIC が 抱え る 開発 費 と 製造 期間 の 課題 を 緩和 する た め 
開発 費 を 安価 に 抑え , 製造 期間 を 短縮 し た スト ラク チャ ー 
ド ASIC と いう LSI が 登場 し て いま す . お も し ろ い こと に 
スト ラク チャ ー ド ASIC の 製品 は ASIC ベ ンダ と FPGA ベ 
ンダ の 双方 か ら 出荷 され て いま す . 双方 と も , ASIC と 
FPGA の 間 の ギャ ッ プ を 埋め る こと が 新た な ビジ ネス ・ チ 
ャ ンス と と ら え て いる よう で す . 

FPGA ベン ダ の スト ラク チャ ー ド ASIC は , FPGA 用 の 
設計 デー タ を その まま スト ラク チャ ー ド ASIC の 開発 に 
流用 で きる こと を 特徴 と し て いま す . 使用 する ツー ル も 
FPGA 開発 ツー ル と 共通 に な っ て いま す . チッ プ が 大 量 に 
必要 に な っ た 場合 , FPGA か ら ス トラ クチ ャ ー ド ASIC へ 
スム ー ズ に 移行 で きま す . 

一 方 , ASIC ベ ンダ は , レイ アウ ト 設 評 配置 配線 設計 ) 
で 手間 の か か る 部 分 の 配線 を あらかじめ 済ま せる こと に よ 
り , 設計 期間 の 短縮 と 個別 に 作成 する マス ク の 枚数 を 減ら 
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し た ASIC を スト ラク チャ ー ド ASIC と 位置 づけ て いま す . 
ASIC ベ ンダ に よっ て 構造 は まち まち で す . ゲー ト アレ イ 


は チッ プ 全 面 に 敷き 詰め た ゲー ト の 間 を 配線 し ます が , ス 


トラ クチ ャ ー ド ASIC で は RAM ブロ ッ ク , 各種 IP コア , 
クロ ッ ク ・ ツ リー な ど を 下地 と し て 用 意 し , その 間 を 配線 
し ます . その た め , レイ アウ ト 設計 の 負担 が 軽く な り ま す . 
また , 下地 と し て 用 意 し た D フ リッ プ フ ロ ッ ズ DFF) や 


区 本 論理 セル を 配線 する タイ プ の 


製品 も あり ます . 


@ ASIC 開発 フロ ー に は 二 つ の 関門 が ある 


ASIC の 設計 フロ ー を 見 て いき まし ょ う . 図 3 は ASIC の 


設計 フロ ー の 例 で す . 


RTL 記述 の 作成 が 終わ っ た 段階 で シミ ュ レ ーション に 


よる RTL 記 述 の 機能 検証 と 並行 し て , 論理 合成 の 作業 を 


トッ 


論理 合成 , 図 
テス ト 回 路 の 挿入 較 


NG 


場合 


ーー | 配置 配線 較 


収束 し な い 図 
場合 較 


タイ ミン グ ・ チェッ ク 罰 
収束 し な い 隊 


RTL 記 述 作成 。 図 
プ ・ モ ジュ ー ル 作成 図 


村 
へ 息 


ラッ ー ズ ド = イリ ジョ 


ゲー ト ・ レ ベル ・ 叶 


っ た た め , フロ 
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進め ます . 最初 に フロ アプ ラン ピン 配置 や 回 路 ブ ロッ ク 
の 概略 配置 ) を 検討 し , タイ ミン グ 制 約 を 設定 し て 論理 合 
成 ツ ー ル で ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト を 生成 し ます . 
理 合成 の 結果 と し て 得 ら れ た 予測 配線 遅延 を も と に タイ 
ング ・ チ ェ ッ ク や 遅延 シミ ュ レ ーション を 行い , さら に 
等 価 性 検 衣 RTL 記 述 と ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト の 
間 に 論 理 的 な 不 整 合 が な いか の チェ ッ ク ) を 行い ます . こ 
れ ら の 結果 に 問題 が な けれ ば , ファ ー ス ト ・ サ イン オフ 
( ASIC ユ ー ザ か ら LS 製造 会 社 へ 設計 デー タ を 引き 渡す と 
き の 第 1 関門 ) が 通過 と な り , ASIC ベ ンダ に 配置 配線 を 実 
施し て も らい ます . 

配置 配線 が 終わ っ た ら , その 結果 実 配線 長 を 考慮 し た 
配線 遅延 な ど ) を 反映 し て 再度 タイ ミン グ ・ チ ェ ッ ク や 遅 
延 シ ミュ レー ショ ン , 等 価 性 検証 を 行い ます . これ ら に 問 


に 09 


ノル 


トッ プ ・ モ ジュ ー ル | 
記述 図 


Ll 


ーーーー…ー-】 
シミ ュ レ ー タ 図 


人 
4 


RTL 記 述 図 


合成 ツー ル 較 


SDF フ ァイル 図 ゲー ト ・ レ ベル ・ 園 
( 遅延 情報 ) 較 ネッ トリ スト ( HDL) 時 


フロ ント エン ド 図 


ネッ トリ スト (HDL) 遇 


サイ ン オ フ ・ シ ミュ レー タ 図 。 等 価 性 検証 ツー ル 図 


図 3 ASIC の 設計 フロ ー 
全体 の 信号 遅延 に 占め る ゲー ト 遅延 の 割合 が 高かっ た 時 代 は , フロ ント エン ド と バッ クエ ンド に 分 か 
れ た 作業 分 担 が うま くい っ て いた . 近年 は . プロ セス の 微細 化 に と も な い , 配線 遅延 の 割合 が 高く な 


ント エン ド と バッ クエ ンド を 完全 に 分 け て 作業 を 進め る こと が 難し く な っ て いる . 


題 が な けれ ば セカ ンド ・ サ イン オズ 製造 直前 の 最終 関門 ) 
通過 と な っ て , ASIC を 製造 し て も ら え ます . 

チッ プ は 初め に 少数 の ES engineering sample) が 提供 
され , ES を 使っ て 動作 確認 を 行っ た 後 , 量産 に 移り ます . 


般 に , 論理 合成 完了 まで の 作業 を フロ ント エン ド , 配 
置 配線 以降 の 作業 を バッ クエ ンド と 呼ぶ こと が 多い よう で 
す . FPGA は すべ て の 工程 の 作業 を ユー ザ 側 で 行う の に 対 
し て , ASIC で は フロ ント エン ド は ユー ザ が 担当 し , バッ 
クエ ンド は 配置 配線 な どの 専門 的 な 知識 が 必要 に な る の で 
ASIC ベ ンダ が 担当 し ます . また , RTL 記 述 を ASIC ベ ン 
ダ に 渡し て 論理 合成 の 工程 も 委託 する RTL サ イン オフ 」 
と いう サー ビス も あり ます . 当然 , その 分 の 費用 は ASIC 
ベン ダ に 追加 で 支払 うこ と に な り ま す . 

以下 で は それ ぞ れ の 工程 の 作業 に つい て 説明 し て いき ます . 


@ ピン 配置 と 回 路 ブ ロッ ク の 配置 を 検討 

フロ アプ ラン 工程 で は , ASIC の ピン 配置 と 内 部 の 回 路 
ブロ ッ ク の 配置 を 検討 し ます . 

まず , ASIC を 実装 する ボー ド ( プリ ント 基板 ) の レイ ア 
ウト と ASIC ベ ンダ が 取り 決め た ピン 配置 の ガイ ド ライ ン 
を 参考 に し て , ビン 配置 を 決定 し ます . 次 に , ピン 配置 を 
参考 に し な が ら 内 部 の ブロ ッ ク の 配置 を 検討 し ます . 一 般 
に は 配線 の 接続 が 多い ブロ ッ ク ど うし を 隣接 する よう に 配 
置 し ます . 配置 に は デバ イス ご と に さま ざま な ノウ ハウ が 
ある の で , ASIC ベ ンダ の 配置 配線 担当 者 と よく 相談 し て 


スキ ャ ン ・ パス 較 
トー ツバ 
入力 図 


決め る こと が 肝要 で す . 


⑱ トッ プ ・ モ ジュ ー ル を 作成 

ASIC で は RTL 記述 の 階層 の 上 上 に トッ プ ・ モ ジュ ー ル を 
作成 し ます . トッ プ ・ モ ジュ ー ル に は RTL 記述 モジ ュー 
ル , I/O バ ッ フ ァ , IP コア な どの イン スタ ンス を 記述 し ま 
す . デバ イス に 依存 する I/O ひ バッファ な ど を トッ プ ・ モ ジ 
ュー ル に 記述 し , RTL 記 述 に は デバ イス に 依存 する 記述 を 
な くし ます . これ に より , RTL 記 述 が いろ いろ な 設計 で 流 
用 し や すく なり ます . 

本 稿 で サン プル と する 二 つ の モジ ュー ル ( RGB-YUV 変 
換 , DCT) も サブ モジ ュー ル と し て イン スタ ンス し ます . 
図 4 は トッ プ ・ モ ジュ ー ル の よう す , リス ト 1 は トッ プ ・ 
モジ ュー ル 記 述 の I/O バ ッ フ ァ と RTL 記述 の イン スタ ンス 
部 分 で す . 

テス ト 回 路 の 挿入 と スキ ャ ン ・ パ ス 用 テス ト 端子 へ の 接 
続 は ツー ル で 行う の で , テス ト 端子 は 空き 端子 に な っ て い 
ます . I/O バ ッ フ ァ は, 論理 合成 ツー ル に 挿入 させ る こと 
も 可能 で す . ツー ル で 挿入 する 場合 は , 1/O バ ッ フ ァ の イ 
ンス タン ス を 記述 し ませ ん . 

また , FPGA で プロ ト タイ プ を 作成 する 場合 , FPGA 用 
の トッ プ ・ モ ジュ ー ル を 別に 作成 し ます . FPGA で は , 多 
く の 場 合 , {(/O バ ッ フ ァ を イン スタ ンス し ませ ん . テス ト 
端子 の 取り 扱い も 異な り ま す . RTL 記述 は ASIC と 共通 の 
ソー ス を 使用 し ます . 


リス ト 1 トッ プ ・ モ ジュ ー ル 記述 の 一 部 
スキ ャ ン ・ パス b 
出力 較 // 入力 バッ ファ の イン スタ ンス 
PDUWDGZ scan 1n inbuf ( 

-C(scan in pad) , 


入 
バッ 


dct モ ジュ ー ル 図 


-PAD(goan 1n) , 
-REN (gnd g19) ) : 


// 出力 バッ ファ の イン スタ ンス 
PDO02CDG scan ou obuf ( 


カ 図 
| ファ 隊 
邊 
賠 陸 


( RTL 記 述 ) 図 


-・PAD(scan ou ) , 
- エ (scan ou pad) ) : 


// dct モ ジュ ー ル の イン スタ ンス 
Qct dct( 


-c1ock ( c1ock pad) , 
-rege( rege 七 ) , 
. 8 七 ar エモ ( dct star padg) , 


rgb_yuvr モ ジュ ー ル 較 
( RTL 記 述 ) 図 


-done ( dct done pad) , 
-・uTB1 addresg( uTB1 addaress) , 
-uTB1 q( uTB1 ), 


・uTB1 data( uTB1 data) , 


図 4 トッ プ ・ モ ジュ ー ル 


-・uTB1 we( uTB1 we), 
-・uTB2 addresg( uTB2 addaress) , 
-uTB2 q( uTB2 ), 

-uTB2 data( uTB2 data) , 
-・uTB2 we( uTB2 we) 


スキ ャ ン 回 路 の 挿入 と 接続 は 論理 合成 時 に 行う の で ,。 ス キャ ン ・ パ ス 用 端子 は 接続 先 の な い 空 き 端子 に な っ て か 


いる . RTL 記 述 は 下位 階層 と し て イン スタ ンス され て いる . 
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ニュー ュー ミー ニー も ーー ここ = ほぼ | | 
ャ 区 団 | ゆ 回 |! 皇 足ら コ に 8 6 わ 選 面 || ロ 注 と っ 二 孝 用 充 施 れ を す ゃ 上田 


ーー posL | |Synp/y AS/C* 
ーー OpCond: slow. MimOpCond: fast。WLG: ーー スー 
dd Fee_ 
Chwee Fie_ 人 Vere 
Jew jp 
rel opows- 
Vew loe 


= 


y っ っ 
y -YWARNINGS 6 
I 箇 fy -DNAROMGS 1 NOTEs 8 


Pi y 
tey -DNOTES5 

1 神 eeb yury -〉WARNBNS5- 4 つつ NOTES 1 

SS Fie 


Arsumentsi 。 -wmic 
ProductTypet synplify_msic 


Lieem 192.16W.0.190 


ynplifyssic from server 


Pip Sr *CiWProsraw FilwsV9ynpllcityWAwic_50Wlicense.txt* 
MT 


project -lomd Di/syn_tst/dct_rsb_yuyprj 


* 
と Tcl sow / es 7 


図 5 論理 合成 ツー ル Synplify ASIC) の 画面 


上 上段 の 左側 の ウィ ンド ウ に は , ツー ル に 読み 込む ファ イル が 表示 され て いる . 
LibraryFile に は , ASIC ベ ンダ の セル ・ ラ イブ ラリ を 登録 する . 上 段 の 右側 の 
ウィ ンド ウ に は , ツー ル が 出力 し た ファ イル が 表示 され て いる . 下段 の ウィ ン 
ドウ で は , 実行 中 の メッ セー ジ 表 示 と コマ ンド ・ ラ イン の 操作 を 行え る . 


@ 制約 を 与え ず に 予備 的 な 論理 合成 を 実施 

今回 は , 論理 合成 ツー ル と し て 米国 Synplicity 社 の 
「 Synplify ASIC」 を 使い まし 図 5, Synplify ASIC は 
http://www.synplicity.cojp/downloads/ か ら 評価 版 を ダ 
ウン ロー ド で きる ). 実際 の 設計 で 使用 する 論理 合成 ツ 
ル は 何で も よい わけ で は な く , ASIC ベ ンダ が 指定 し て い 
る ツー ル を 使用 する 必要 が あり ます . 
理 合成 ツー ル に 入力 する デー タ は , チッ プ の ソー ス ・ 
コー ド , ASIC の セル ・ ラ イブ ラリ , 制約 の 設定 ファ イル 
で 邊 の ツー スコ ヨー トド は RTT EN と トド ト W プア ) モデ 
ュー ル 記 述 で す . セル ・ ラ イブ ラリ は ASIC ベ ンダ か ら 提 
供 さ れ ま す . ここ で は , 英国 ARM 社 が 同社 の Web サイ ト 
上 で 公開 し て いる Artisan 評価 ライ ブラ リ の 台湾 TSMC 
( Taiwan Semiconductor Manufacturing Co.) 用 スタ ンダ 
ー ド ・ セ ル ・ ラ イブ ラリ を 使用 し まし http://www. 
artisan.com/products/standard_cellhtml を 開き , 左上 の 
「 Browse Products:」 の By Foundry」 か ら 「 TSMC」 を 選 
択 する と ダウ ン ロ ー ド で きる ). 

まず は 制約 を 与え ず に 論理 合成 を 実行 し て み ま す . RTL 
ユ コード の 中 に 論理 合成 に 適さ な い 記述 が あっ た 場合 , エラ 
ー や ワー ニン グ が 出 ま す . その 場合 は RTL 記 述 を 修正 す 
る 必要 が あり ます . 今回 は ビヘイビア 合成 ツー ル が 出力 し 
た RTL コ ー ド を 使い まし た が , エラ ー は 出 ま せん で し た . 


ML 
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に | に | 


ドー イーーーーーー 了 ニコ ーーーー 還 昌 


rumen 
80508es symei Ify_esie 


License: synplifyasic from server 192.169.0.100 


図 6 論理 合成 制約 の 設定 

入出 力 信号 の タイ ミン グ 制 約 の 設定 の よう す を 示し た . 設定 は SDC フ ァイル 
に 保存 され る . 直接 , SDC フ ァイル を テキ スト 編集 し て , 設定 を 変更 する こと 
も で きる . 


人 @ 合成 制約 の 設定 ファ イル を 作成 

本 格 的 な 論理 合成 を 始め る 前 に , ASIC に 求め られ る 性 
能 に 基づい て , 合成 時 の 制約 を 決定 し ます . 論理 合成 ツ 
ル は , この 制約 を 満足 する よう に 論理 回 路 を 生成 し ます . 

制約 の 設定 項目 は , 動作 周波 数 , 入出 力 タ イミ ング , 面 
積 な ど に な り ま す . また , タイ ミン グ 制 約 を 無視 し て も よ 
い パ ズ 例え ば , 実際 に 動作 し た と き に 活性 化し な い パ ス 
や タイ ミン グ 解 析 ツ ー ル が 処理 で き な い 特殊 な パス な ど ) 
に つい て は フォ ルス ・ パス 設定 を 行い ます . 図 6 は 今回 使 
用 し た 論理 合成 ツー ル の 入出 力 タ イミ ング 制約 設定 の 画面 
で す . 設定 は SDC フ ァイル に 保存 され ます . SDC フ ァ イ 
ル を テキ スト 編集 し て 制約 を 変更 する こと も 可能 で す . 


ロ 


@ スキ ャ ヤン 回 路 を 挿入 

DFT( design for testability) は, ASIC の 出荷 テス ト を 
容易 に する た め の し くみ の 絵 称 で す . 出荷 テス ト は ASIC 
の 機能 的 な 動作 確認 で は な く , 製造 し た ASIC に 欠陥 が な 
いか どう か を 調べ る テス ト で す . 現在 の よう に 大 規模 化し 
た ASIC で は , 機能 を 確認 する 信号 パタ ー ン を 使っ た テス 
ト ( ファ ンク ショ ン ・ テ スト ) だ け で は ASIC 全 体 を 検査 で 
きま せん . そこ で , ASIC の 内 部 に テス ト の た め の 回 路 を 
埋め 込み , 出荷 テス ト を 行っ て いま す . 

DFT に は スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト , BIST( built-im selF- 
test), pp。 テ スト な ど が あり ます . EDA ツ ー ル な ど で 
DFT と 呼ん だ 場合 , スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト の み を 指し て 


ロ 


通常 パス 隊 


組み 合わ せ 図 
回 路 較 


通常 パス 図 -- 一 一 一 一 -| DFF 


( a) スキ ャ ン ・ パ ス 挿 入 前 図 


通常 パス 図 
テス ト ・ パ ス 峯 


DFF: D フ リッ プ フ ロ ッ プ 較 


組み 合わ せ 較 
通常 パス 図 


テス ト ・ 較 


イネ ー ブ ル 


( b) スキ ャ ン ・ パ ス 挿 入 後 凶 


いる こと も あり ます . ここ で は スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト に 
つい て 詳し く 説明 し ます . 
スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト は , ASIC 設 計 で は か な ら ず 採 
用 され ます . スキ ャ ン ・ パ ス ・ テ スト の し くみ は 図 7 の よ 
うに な り ま す . DFF の 手前 に た に マルチプレクサ を 挿入 し て , 
通常 の パス と テス ト ・ パ ス を 切り 替え られ る よう に し ます . 
ス 


テス ト ・ パ ス は , DFF が ちょ うど シフ ト ・ レ ジス タ に な る 
よう に 構成 され て いま す . 
テス ト で は , 初め に テス ト ・ モ ー ド で DFF を シフ ト ・ 


リー 


レジ スタ に し て , 外部 か ら 値 を 設定 し ます . 次 に , 通常 モ 
ー ド に 切り 替え て , 組み 合わ せ 回 路 の 出力 値 を DFF に 取 
り 込み ます . そし て , 再び テス ト ・ モ ー ド に 戻し て DFF 
を シフ ト ・ レ ジス タ に し て , 値 を 外部 に 取り 出し ます . 

スキ ャ ン 回 路 は , 論理 合成 ツー ル な ど を 使っ て 挿入 し ま 
す . た だ し , スキ ャ パス ・ テ スト に 対応 する た め , 対 
象 と な る RTL 記述 に は クロ ッ ク の 取り 扱い な ど に 制約 が あ 
り ま す . スキ ャ ン 回 路 を 挿入 する ツー ル に は 制約 を チェ ッ 
ク す る 機能 が ある の で , RTL 記述 が コン パイ ル 可 能 と な っ 
た 時 点 で チェ ッ ク を 行っ て くだ さい . 

今回 使用 する 論理 合成 ツー ル に も スキ ャ ン 回 路 の 挿入 機 
能 が 用 意 さ れ て いた の で 使っ て み ま し た . 設定 ファ イル は 
リス ト 2 の よう な SCN フ ァイル で す . この ファ イル に スキ 
ャ ン ・ パ ス 用 の 端子 を 指定 し ます . 論理 合成 の オプ ショ ン 
で Use Scan Cells for Test と Stitch Scan Chams を 設定 
し ます . 論理 合成 実行 時 に スキ ャ ン ・ パ ス 用 DFF が マッ 
ピン グ さ れ て スキ ャ ン ・ チ ェ ー ン が 構成 され ます . 

図 8 は スキ ャ ン ・ パ ス が 挿入 され た 回 路 の よう す で す . 


ン ・ 


リス ト 2 スキ ャ ン ・ パ ス 用 テス ト ・ ピ ン 


の 設定 


defEine eg chain 1] 
-test enab]e scan en # 
-tes in soan 1mn \ 
-tegt ou scan ou ヒ 


4 図 7 
スキ ャ ン 回 路 
スキ ャ ン ・ テ スト で は DFF が, マル チ プ レク 


サ を 備え る スキ ャ ン ・ パ ス 用 DFF に 置き 換え 
られ る . テス ト ・ パ ス は 自動 で 接続 され る . 


し ___ hisa gs9 ぐ > 


SDFFXL 


ILstate_0_29 


peq_fdct islow RUOON 


OAI211XL 


図 8 スキ ャ ン ・ パ ス 挿 入 後 の 回 路 
スキ ャ ン ・ パ ス 挿 入 後 の ネ ッ ト リ スト を 論理 合成 ツー ル の ビュ ー ツ Technology 


View) で 表示 し た . DFF は スキ ャ ン ・ パ ス 


用 セル SDFFXL) に 置き 換 わ っ て いる . 


スキ ャ ン ・ パ ス 用 の テス ト ・ パ ター ン は ATP automatic 
test pattern generation) ツ ー ル に よっ て 生成 し ます . 


人 @ 論理 合成 を 実施 

論理 合成 を 実行 し て み ま し ょ う . 各種 設定 が 終わ っ て い 
れ ば , 画面 が RUN] ボ タン を クリ ッ ク す る こと で 論理 合 
成 が 実行 され ます . 論理 合成 で は , オプ ショ ン 設 定 を 変更 


し な が ら 繰 り 返し 試行 し , 最適 な 
リプ ト を 使用 する と , 
操作 を 繰り 返さ な く て 済む の で , 論 


回 路 を 生成 し ます . スク 


設定 と 実行 を 自動 化 で きま す . 同じ 
理 合成 の 実行 に は スク 


リプ ト が 多用 され ます . リス ト 3 は スク リプ ト の 例 で す . 
論理 合 成 の 結果 は ログ に 残さ れる の で , この 内 容 を 確認 
し ます . 図 9 は 今回 の 実行 ログ の 一 部 で す . 動作 周波 数 の 


見 積もり は 51.3MHz で , 制約 の 周波 数 より 若 二 高 く な っ て 
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いま す . これ は クロ ッ ク 周 波数 の 制約 を 満た し な が ら , 可 
能 な 限り 合成 後 の 面 積 を 小さ くし た 結果 で す . 論理 合成 可 
能 な 最高 動作 周波 数 を 知り た い 場合 は , 制約 と し て 高め の 
クロ ッ ク 周 波数 を 設定 し て , 制約 を 満た せな い 状 態 で 論理 
合成 の 結果 を 確認 し ます . 合成 結果 で 見 積 も ら れ た 動作 周 
波数 が 予定 し て いる クロ ッ ク 周 波数 を 大 幅 に 下回っ て いた 
場合 は , 論理 合成 や 配置 配線 で 対処 する の は 困難 な た め , 
RTL 記 述 そ の も の を 見 直す 必要 が あり ます . 

使用 する ツー ル に も より ます が , 多く の 場合 , 論理 合成 
時 の 信号 遅延 は 予測 配線 に 基づい て 算出 され て いま す . 近 
年 , 半導体 プロ セス の 微細 化 に より ゲート 遅延 が 小さ く な 
り , 信号 遅延 全体 に 占め る 配線 遅延 の 割合 が 大 きく な り ま 


1 


リス ト 3 論理 合成 の 実行 スク リプ ト 


# プ ロジ ェクト の ロー ド 

pro] ec -1oad D:/gsyn 上 st/dot rgqb yuY.DP エ ] 
# ス キャ ン ・ パ ス 用 端子 の 設定 

add Fi]1e -sgon ./dot rgb yuv.scn 

# イ ンプ リ メ ン テー ショ ン の 作成 

imp1 -add rev 5 rev 4 

# デ フォ ルト の 周波 数 設定 

set optton -frequenoy 50.000000 

# 制 約 フ ァイル の 指定 

constra1n 上 Fi1e -o]1ear 

con8Eraint fi1e -enab1e D:/syn tst/dot rgD yuv 1.8dc 
# 論 理 合成 時 の オプ ショ ン 指 定 

Se 上 Opt1on -use Soan For eg 1 

Se 上 opEion -sgitoh soan chains 1 

# 論 理 合成 の 実行 


pro] ec -run synEhesig 


PerfFormanoe Summary 

トド デキ エキ テテ キキ キテ テキ キキ テテ テコ 

Max wors slaock in design: 0.523 

Tota1 negative gs1ack 1n design: 0.000 (0/28280 endpoin8s) 


Requested 
Frequency 


Egt1imated Requested 


Starting C1ook Frequenoy Period 


Repor For oe11 dot rgD yuV.Yeri1od 
Ce11 ugage : 
ce11 COoun a エ 6a COUm 七 *a エ 6a 
SEDFFX エ 6207 89.813 557468.050 
AOT2BB2X エ 2412 23 .285 56162.938 
TNVXL 2220 6 .653 14769.216 
NAND2X エ 2190 9979 21854 .448 


XNOR2X2 8 36 . 
CLKBUFX8 23 . 


1126363 . 
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し た . その た め , 予測 配線 の 遅延 は 精度 が 低く な っ て いま 
す . 配置 配線 が 完了 し な いと 正確 な 信号 遅 建 実 配線 長 に 
基づく 信号 遅延 ) が わか ら な い の で , 最終 的 な 判断 は 配置 
配線 後 の 遅 延 情 報 を 用 いて 行い ます . 


念 遅延 レシ ミュ レー ショ ン を 実施 

遅延 ミュ レー ショ ン に 必要 な デー タ は , 論理 合成 ツー 
ル が 出力 し ます . これ に は , ゲー ト ・ レ ベル の Verilog 
HDL ネッ トリ スト また は VHDL ネッ トリ スト , SDE ファ 
イル 遅延 情報 ) で す . また , ASIC ベ ンダ が 用 意 し た シミ 
ュ レ ーション 用 ライ ブラ リ も 必要 で す . 

図 10 は 遅延 シミ ュ レ ーション の 実行 環境 で す . シミ ュ 
レー タ と し て , ASIC ベ ンダ が 指定 し た サイ ン オ フ ・ シ ミ 
ュ レ ー タ を 使用 し ます . テス ト ベン チ は RTL 記述 の も の を 
流用 し , RTL シ ミュ レー ショ ン と 同じ 結果 が 得 ら れれ ば 問 
題 あ り ま せん . 図 11 は シミ ュ レ ーション 波形 で す . 

シミ ュ レ ーション 以外 の 論理 検証 と し て , 等 価 性 検証 が 
あり ます . フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ ケ ーション ( 形式 的 検証 ) 
ツー ル と 呼ば れる 専用 ツー ル を 利用 し て , RTL 記 述 と ゲー 
ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト の 論理 的 等 価 性 を 確認 し ます . 
タイ ミン グ ・ チ ェ ッ ク , 遅延 シミ ュ レ ーション , 等 価 性 検 
証 に 問題 が な けれ ば ファ ー ス ト ・ サ イン オフ と な り , ASIC 
ベン ダ に 配置 配線 を 実施 し て も らい ます . 


Estimated 81ack 
Period (max ana1yg18) 


図 9 
論理 合成 の 実行 ログ の 一 部 


動作 周波 数 の 見 積もり は 51.3MHz で , 制約 の 
周波 数 より 若干 高く な っ て いる . 


テス ト ベン チ 較 | シミ ュ レ ーション 結果 図 
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ファ イル を 図 
比較 図 


論理 合成 ツー ル 図 
か ら 生成 図 


SDF フ ァイル 較 

タイ ミン グ 隊 
違反 

シミ ュ レ ーション 用 図 
ライ ブラ リ 較 

図 10 遅延 レミ ュ レ ーション の 実行 環境 

テス ト ベン チ に つい て は , RTL シ ミュ レー ショ ン で 使っ た も の に SDF フ ァ 


イル の 読み 込み を 追加 し て 流用 し て いる . シミ ュ レ ーション 実行 後に タイ ミ 
ング 違反 の レポ ー ト を 確認 する . 


@ ASIC ベン ダ に 配置 配線 を 依頼 
論理 合成 ツー ル が 出力 し た ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ ス 
ト を も と に , ASIC ベ ンダ が 配置 配線 を 行い ます . ASIC ベ 
ンダ は , 配置 配線 の ほか に , クロ ッ ク ・ ツ リー 合成 や シグ 
ナル ・ インテ グリ ティ ( 信号 品質 ) 解析 な どの 作業 を 行い ま 
す . これ ら は 多く の ノウ ハウ が 必要 な 作業 で , 事前 に 配置 
配線 の 試行 が 不 十 分 だ と , この 工程 で 予想 外 の 時 間 が か か 
っ て し まう こと が あり ます . 

配置 配線 が 完了 する と , 正確 な タイ ミン グ が 算出 され ま 
す . 配置 配線 の 変更 で タイ ミン グ 制 約 を 満た せな か っ た 場 
合 は , 論理 合成 の 工程 に 戻り ます . 制約 の 設定 を 変更 し て 
新しい ゲー ト ・ レ ベル ・ ネ ッ ト リ スト を 生成 し , 再度 配置 
配線 を 行う こと に な り ま す . この 作業 が 何 度 も 繰り 返さ れ 
る と , 開発 期間 が 延び て し まい ます . そこ で , 最近 で は 
理 合成 と 配置 配線 の 機能 を あわ せ 持 つ フ ィ ジ カル 合成 ツー 
ル が 利用 され る よう に な っ て き て いま す . 

配置 配線 後 の タ イミ ング ・ チ ェ ッ ク , 遅延 シミ ュ レ ー シ 
ョ ン , 等 価 性 検証 に 問題 が な いこ と を 確認 で きる と , セカ 
ンド ・ サ イン オフ と な り ま す . LSI パ ッ ケ ー ジ の 形状 や 入 
出力 の 電気 特性 な ど , ASIC に 必要 な すべ て の 情報 の 確認 
と 認証 を 行い ます . 

セカ ンド ・ サ イン オフ が 完了 する と , ASIC ベ ンダ は チ 
ッ プ の 製造 に 取り か か り ま す . サイ ン オ フ し た 設計 デー タ 
どおり に 製造 され , 出荷 テス ト が 行わ れ た チッ プ が 供給 さ 
れ ま す . この チッ プ に 動作 不良 が あっ た 場合 , ユー ザ 側 の 
責任 に な り ま す . 
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図 11 遅延 レミ ュ レ ーション の 波形 

いち ば ん 上 の clock は トッ プ ・ モ ジュ ー ル の 入力 クロ ッ ク の 波形 . 2 番目 は DFF 
の クロ ッ ク 入 力 の 波形 . バッ ファ を 通過 し て いる の で , clock よ り 遅延 し て い 
る . ulB2_address は バス 信号 . 信号 ご と の 遅延 の ば ら つ き の 影 響 で , clock の 
立ち 上 が り 後に 値 が ば た つい て いる . ulIB2_we は 組み 合わ せ 回 路 の 出力 な の で , 
ヒゲ が 発生 し て いる . 


人 @ 設計 を スム ー ズ に 進め る た め に は 
児 在 の ASIC 設 計 で は , プロ セス の 微細 化 に と も な い , 
レイ アウ ト 設計 に お ける タイ ミン グ 調 整 の 作業 が な か な か 
収束 し な く な っ て いま す . フィ ジ カ ル 合 成 ツ ー ル な ど で 対 
処 が 行わ れ て いま す が , ツー ル は あく まで も 道具 で し か あ 
り ま せん . ツー ル を 使う エン ジニ ア が どう 考え て 対処 する 
か が 重要 と な り ま す . 

ポイ ント は , RTL 設計 担当 者 , 論理 合成 担当 者 , 配置 配 
線 担当 者 の コミ ュ ニ ケー ショ ン だ と 筆者 は 思っ て いま す . 
回 路 の 中 の DFF を 少し 増やす だ け で , 論理 合成 や 配置 配 
線 に お ける タイ ミン グ 制 約 を 和 く ほど 簡単 に 満足 する ケー 

ス は いく ら で も あり ます . その 逆 に , 速度 を 上 げ る た め の 
DF の 追加 が 殴 し いと き に , 配 皿 線 の くさ ふう こよ っ て 要 
求 速度 を 達成 で きる 場合 も あり ます . 論理 合成 や 配置 配線 
の 試行 を 早期 に 始め て , 問題 を どの 工程 で 解決 する の が ベ 
スト な の か を 的確 に 判断 する こと が , ASIC 開 発 を 成功 さ 
せる カギ だ と 思い ます . 
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